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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Ermittlung des Spritzbeginns oder der Verbrennungslage 

© Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermitt- 
lung des Spritzbeginns oder der Verbrennungslage bei ei- 
ner Brennkraftmaschine beschrieben, bei der der Zylin- 
derdruck in wenigstens einem Zylinder mit Hilfe eines Zy- 
linderdrucksensors ermittelt wird. Die Auswertung erfolgt 
im Steuergerat der Brennkraftmaschine, dem auch Infor- 
mationen uber den Kurbelwellenwinkel zugefuhrt wer- 
den. Im Mikroprozessor des Steuergerates wird der ge- 
messene Verlauf des Brennraumd rucks uber dem Kurbel- 
wellenwinkel mit einem berechneten Druckverlauf vergli- 
chen, wobei die Berechnung fur eine polytrope Zustands- 
anderung erfolgt. Aus der Differenz zwischen dem ge- 
messenen Druckverlauf und dem berechneten wird der 
Spritzbeginn und die Verbrennungslage ermittelt. 
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Beschreibung 

Die Krfindung geht aus von einer Vorrichtung bzw. von 
einem Verfahren zur Ermiulung cies Sprilzbeginns oder der 
Verbrennungslage bei einer Brennkraftmaschine mil wenig- 5 
stens einem Zylinderdrucksensor nach der Gattung des 
Hauptanspruchs. 

Stand der Technik 

to 

Es ist bekannt, den Verlauf des Brennraumdrucks in we- 
nigstens einem Zylinder einer Brennkraftmaschine mit Hilfe 
geeigneter Drucksensoren zu ennitteln und aus dem Druck- 
verlauf in Abhangigkeit vom Kurbelwellenwinkel be- 
stimmte Betriebszustande der Brennkraftmaschine zu er- 15 
kennen und daraus Ansteuersignale zur Steuerung der 
Brennkraftmaschine zu gewinnen. Ublicherweise ist dabei 
jedem Zylinder der Brennkraftmaschine ein Brennraum- 
drucksensor zugeordnet, zusatzlich wird ein Kurbelwellen- 
winkelsensor eingesetzt, der ein Ausgangssignal liefert, das 20 
reprasentativ ist fur die Kurbelwellenstellung. Beide Signale 
werden gemeinsam vom Steuergerat der Brennkraftma- 
schine ausgewertet. Eine solche Vorrichtung bzw. ein zuge- 
horiges Verfahren zur Auswertung der Ausgangssignale von 
Brennraumdrucksensoren ist in Verbindung mit einer Ziin- 25 
dungsregelung, beispielsweise aus der DE OS 43 41 796 be- 
kannt. Bei dieser bekannten Vorrichtung bzw. dem zugeho- 
rigen Verfahren wird aus dem Brennraumdruck in Abhan- 
gigkeit vom Kurbelwellenwinkel die Verbrennungslage in 
jedem Zylinder der Brennkraftmaschine ermittelt, wobei der 30 
gemessene Brennraumdruck verlauf verglichen wird mil ei- 
nem gespiegelten Druckverlauf. Dieser gespiegelte Druck- 
verlauf wird erhalten, indem der zwischen 0°KW und dem 
oberen Totpunkt OT gemessene Druckverlauf zwischen OT 
und 360° symmetrisch fortgesetzt wird. Ein solcher Druck- 35 
verlauf wiirde auftreten, wenn die Verhaltnisse im Zylinder 
voilkommen symmetrisch waren und keine Verbrennung 
stattfinden wiirde. 

Die Beriicksichtigung des gespiegelten Druckverlaufs 
kann unter realen Bedingungen zu Ungenauigkeiten fuhren, 40 
es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Moglichkeit zu ge- 
ben, den gemessenen Brennraumdruck verlauf mit einem 
eindeutig reproduzierbaren Druckverlauf zu vergleichen, 
um aus diesem Vergleich den Spritzbeginn, also den Beginn 
der Einspritzung in den Zylinder zu erkennen oder um die 45 
exakte Verbrennungslage zu ermitteln. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsge- 50 
maBe Verfahren zur Ermitdung des Sprilzbeginns oder der 
Verbrennungslage bei einer Brennkraftmaschine mit wenig- 
stens einem Zylinderdrucksensor hat den Vorteil, daB eine 
besonders sic here und zuverlassige Signalauswertung mog- 
lich ist. Durch die besonders genaue Auswertemoglichkeit 55 
laBt sich sowohl der Spritzbeginn als auch die Verbren- 
nungslage genau bestimmen, wodurch in vorteilh after Wei se 
die fur die Regelung der Brennkraftmaschine benotigten 
Ansteuersignale besonders exakt gebildet werden konnen. 

Erzielt werden diese Vorteile indem bei einer Vorrichtung 60 
und einem Verfahren gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 der Druckverlauf in einem vorgebbaren Kurbel- 
wellenwinkelintervall mit wenigstens einem unter Beriick- 
sichtigung von therrnodynamischen Zusammenhangen be- 
rechneten und abgespeicherten Druckverlauf verglichen 65 
wird und aus dem Vergleichsergebnis der Spritzbeginn oder 
die Verbrennungslage dann erkarmt wird, wenn das Ver- 
gleichsergebnis einen vorgebbaren Schwellwert iiberschrei- 
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let. 

Weitcrc Vorteile der Erfindung werden durch die in den 
Unieranspriichen angegebenen MaBnahmen erzielt. Einer 
dieser weiteren Vorteile besteht darin, daB durch Aufinte- 
grieren der Differenzwerte und Vergleich des erhaltenen In- 
tegrals mit einem anderen, ebenfalls vorgebbaren Schwell- 
wert eine verbesserte Storsicherheit erhalten wird, da kurze 
Storimpulse durch die Integration in ihrer Wirkungsweise 
gedampft werden. Aus der erkannten Lage des Sprilzbe- 
ginns laBt sich eine Bedingung ableitcn, die in vorteilhafter 
weise als Nullpunkt definiert werden kann. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsge- 
maBe Verfahren werden in vorteilhafter weise bei einem 
Dieselmotor eingesetzt. Vorteilhafterweise wird dabei der 
Spritzbeginn nicht mehr auf eine Soll-Lage des Sprilzbe- 
ginns geregelt, sondern auf eine Lage der Verbrennung. Die 
Verbrennungslage wird dann aus dem Aufintegrieren aller 
Differenzen der bei den Druckverlaufe in einem bestimmten 
Intervall oder iiber den gesamten Verbrennungszyklus erhal- 
ten. Aus diesem Integral kann die Verbrennungslage bei- 
spielsweise bei einem 50%-Integral festgelegt werden, wo- 
bei diese Lage dann als IstgroBe einer Verbrennungslage ge- 
nutzt wird und gleichzeitig als StellgroBe der Einspritzzeit- 
punkt verwendet wird. 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Im einzelnen zeigt Fig. 1 eine an sich 
schon bekannte Einrichtung zur Erfassung des Druckver- 
laufs in den Zylindern eine Brennkraftmaschine. Fig. 2 zeigt 
den gemessenen Druckverlauf iiber dem Kurbelwellenwin- 
kel a sowie einen anhand von thermodynamischen GroBen 
berechneten Druckverlauf. 

Beschreibung 

In Fig. 1 sind die erfindungswesentlichen Bestandteile ei- 
ner Vorrichtung zur Ermittlung des Spritzbeginns oder der 
Verbrennungslage bei einer Brennkraftmaschine durch Aus- 
wertung des Brennraumdrucks dargestellt. Bei einer solchen 
Vorrichtung sind in den Zylindern 10, 11, 12 und 13 der 
Brennkraftmaschine jeweils Zylinderdrucksensoren 14, 15, 
16 und 17 angeordnet, die druckproportionale Ausgangs- 
spannungen Ul, U2, U3 und U4 abgeben. Weiterhin ist ein 
Kurbelwellen sensor 18 vorhanden, der ein fiir den Kurbel- 
wellenwinkel a charakteristisches Ausgangssignal SI ab- 
gibt. 

Sowohl die Ausgangsspannungen der Zylinderdrucksen- 
soren 14, 15, 16 und 17 als auch das Ausgangssignal des 
Kurbelwellensensors 18 werden dem Steuergerat 19 der 
Brennkraftmaschine zugefuhrt, das diese Signale verarbei- 
tet. Uber Eingange 20 konnen dem Steuergerat weitere Si- 
gnale, beispielsweise eine Temperatur T, eine Last L usw. 
zugefuhrt werden, die im Steuergerat 19 ebenfalls weiter 
verarbeitet werden konnen. 

Das Steuergerat 19 urnfaBt einen Multiplexer 21, iiber den 
wahlweise die Ausgangsspannungen der Zylinderdrucksen- 
soren zu einem Analog-Digital wandler 22 gefiihrt werden. 
Die Umschaltung des Multiplexers 21 erfolgt Kurbelwellen- 
winkelabhangig und wird durch entsprechende Ansteuerun- 
gen vom Steuergerat 19 ausgelost, Wird ein mehrkanaliger 
Analog-Digital wandler eingesetzt, kann der Multiplexer 21 
entfallen. Die eigentliche Auswertung der Signale erfolgt in 
einem Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19, der iiber 
eine Ausgabeeinheit 23a in Abhangigkeit von den ermittel- 
ten GroBen Steuersignale S2 und S3 an verschiedene Kom- 
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ponenten der Brennkraftmaschine. beispielsweise Einspriiz- 
signale abgibt. 

I m Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19 erfolgt die ei- 
gentliche Signalverarbeitung, anhand derer der Spritzbeginn 
oder die Verbrennungslage erniittelt wird. Dazu wird zu- 5 
nachst das druckproportionale elektrische Spannungssignal, 
beispielsweise Ul mil dem Kurbelwinkel a synchronisiert. 
Danach liegen dem Mikroprozessor 23 kurbelwinkelbezo- 
gene Druckwerte PI (a) vor, aus denen der Sprilzbeginn er- 
rcchnct wird und als IstgroBe fur die bekarintc Sprilzbeginn- 10 
regelung, beispielsweise bei einem Dieselmotor zur Verfu- 
gung steht. In gleicher weise werden auch die ubrigen Si- 
gnalspannungen U2, U3 oder U4 ausgewerlet. In einer ein- 
fachen Version geniigt es, nur in einem Zylinder einen Zy- 
linderdrucksensor anzubringen und dessen Ausgangssignale 15 
auszuwerten. 

Neben den gemessenen Druckverlaufen liegen dem Steu- 
ergerat in Speichern abgelegte berechnete oder auch von 
dem Brennraumdrucksensor selbst gemessene Druckver- 
laufe, zum Beispiel wahrend des Schubbetriebs, vor. Die 20 
wahrend des Schubbetriebs gemessenen Druckverlaufe ent- 
sprechen polytropen Druckverlaufen. Vorteilhaft ist dann 
die Beriicksichtigung motor-/zylinderspezifischer Eigen- 
schaften. Brennraumdruckverlaufe vor. Diese Brennraum- 
druckverlaufe sind insbesondere polylrope Brennraum- 25 
druckverlaufe, also Brennraumdruckverlaufe, die anhand 
thermodynamischer Uberlegungen zylinderspezifisch be- 
rechnet werden, wobei die Berechnungen zum Beispiel ein- 
mal vor der ersten Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine 
durchgefuhrt werden konnen oder unter vorgebbaren Bedin- 30 
gungen durch Neuberechnungen wieder aktualisiert werden 
konnen. Durch Vergleich der gemessenen Brennraumdruck- 
verlaufe mit den in Speichern des Steuergerates 19 abgeleg- 
ten polytropen Brennraumdruckverlaufen ermittelt der Mi- 
kroprozessor die Differenzen zwischen einem aktuellen 35 
Brennraumdruckverlauf und einem abgelegten polytropen 
Brennraumdruckverlauf, wobei die Auswertung beispiels- 
weise in einem vorgebbaren Kurbelwellenwinkelintervall 
von -180°KW bis 180°KW erfolgen soil. Die Differenzbil- 
dung kann dabei beispielsweise in einem festen MeBraster 40 
erfolgen, beispielsweise wird nach jedem Grad Kw eine Dif- 
ferenz gebildet oder es werden DifTerenzen in festem Zeitra- 
ster gebildet. Ubersteigt eine so gebildete DifFerenz einen 
vorgebbaren Schwellwert, wird davon ausgegangen, daB die 
Encrgicumsctzung und damit die Verbrennung gerade be- 45 
gonnen hat. Der dazugehorige Kurbelwellenwinkel, bei dem 
die Differenz erstmals den Schwellwert iiberschreitet, repra- 
sentiert die Istlage des Spritzbeginns. Nach der Erkennung 
des Spritzbeginns kann die Signalerfassung auf Null zuriick- 
gesetzt werden. 50 

In einer Ausgestaltung der Erfindung werden die Diffe- 
renzen zwischen dem gemessenen Brennraumdruckverlauf 
und einem abgespeicherten polytropen Brennraumdruckver- 
lauf uber vorgebbare Kurbelwellenwinkelbereiche aufinte- 
griert. Die so erhaltenen Integralwerte werden mit einem 55 
weiteren Schwellwert verglichen, bei Erreichen des 
Schwellwertes wird dann auf Spritzbeginn erkannt. Mit ei- 
ner solchen Ausgestaltung wird sichergestellt, daB elektri- 
sche oder mechanische Storungen der Signale nicht zu einer 
irrtumlichen Spritzbeginnerkennung fuhren. Dies wird auch 60 
mit einer weiteren Ausgestaltung sichergestellt, bei der die 
Differenzwerte zwischen dem gemessenen und dem berech- 
neten Brennraumdruckverlauf so lange aufintegriert werden, 
bis der entstandene Integral wert einen vorgebbaren 
Schwellwert erreicht. Wird dieser Schwellwert erreicht, 65 
wird auch Spritzbeginn erkannt. Die so gewonnene Isdage 
des Spritzbeginns legt allerdings spater als der wahre Sprilz- 
beginn, da sich die Integration uber einen gewissen Kurbel- 
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wellenwinkel bzw. einen entsprechenden Zeilraum er- 
sircckt. Bei einer Anwcndunc dieses Verfahrcns muB daher 
ebenfalls die Soilage des Erreichens des Integral wertes er- 
miuelt werden. Den Zusammenhang zwischen dem ennit- 
lelten Sprilzbeginn aus der Differenz und aus dem Integral 
laBt sich der Fig. 2 entnehmen. Im ersten Fall liegt der ermit- 
lelte Sprilzbeginn bei aSB. Das Integral I endet jedoch erst 
bei OT. Bei bekanntem Brennraumdruckverlauf laBt sich je- 
doch aus dem Kurbelwellenwinkel. bei dem das Integral den 
Schwellwert crreichl, auf den latsachlichcn Spritzbeginn zu- 
riickrechnen. 

In Fig. 2 ist im ubrigen der Brennraumdruck uber dem 
Kurbelwellenwinkel a aufgetragen, wobei die obere Kurve 
A einen realen Brennraumdruckverlauf im gefeuerten Be- 
trieb zeigt, wahrend die untere Kurve B einen Brennraum- 
druckverlauf zeigt, der anhand theromodynamischer Uber- 
iegungen unter Beriicksichtigung der polytropen Beziehung 
berechnet wurde und im Steuergerat abgelegt ist. 

Fiir die Regelung der Brennkraftmaschine, beispielsweise 
eines Dieselmotors kann der ermittelte Kurbelwellenwinkel 
fur den Spritzbeginn ocSB als Istwert dienen. Die Regelung 
auf den Sollwert erfolgt dann in iiblicher weise unter Be- 
riicksichtigung des Istwertes. In einer Abwandlung dieser 
Regelstralegie wird nicht mehr auf die Soll-Lage des Spritz- 
beginns geregelt, sondern auf eine Lage der Verbrennung 
selbst. Letzt endlich beeinfluBt nicht ein beschrankter 
Spritzbeginn die Schadstoffemissionen oder den Verbrauch 
des Motors, sondern die wahre Lage der Verbrennung. Es 
kann deshalb anstelle des Spritzbeginns auch die Verbren- 
nungslage ermittelt werden. Die Verbrennungslage^wird da- 
bei erhalten, indem alle Differenzwerte zwischen dem ge- 
messenen Brennraumdruckverlauf und dem polytropen be- 
rechneten und abgespeicherten Druckverlauf aufintegriert 
werden, wobei diese Integration in einem bestimmten Inter- 
vall oder uber den gesamten Verbrennungszyklus zwischen 
-360° und +30°KW erfolgen kann. Aus diesem Integral 
kann der Verbrennungsschwerpunkt ermittelt werden, der 
beispielsweise bei 50% des Integralwertes liegt. Dieser Ver- 
brennungsschwerpunkt kann dann bei einer Regelung als 
IstgroBe einer Verbrennungslage genutzt werden. Die Stell- 
groBe ist dabei wider der Einspritzzeit. 

Die erlautcrten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung las- 
sen sich allgemein bei Brennkraftmaschinen einsetzen, ins- 
besondere gilt dies fur Dieselbrennkraftmaschinen; bei de- 
nen KraftstofT direkt in den Zylinder eingespritzt wird, zum 
Beispiel fiir Brennkraftmaschinen mit Benzindirekteinsprit- 
zung. Auch bei herkornmlichen Benzinmotoren, bei denen 
der KraftstofT ins Saugrohr vor den jeweiligen Zylinder ein- 
gespritzt wird, laBt sich die Erfindung zur Auswertung des 
Verbrennungsablaufs anwenden. Beispielsweise kann dabei 
die Verbrennungslage ermittelt werden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung und Verfahren zur Ermittlung des 
Spritzbeginns oder der Verbrennungslage bei einer 
Brennkraftmaschine mit wenigstens einem Zylinder- 
drucksensor, der ein druckproportionales Ausgangs si- 
gnal erzeugt und einem Kurbelwellenwinkelsensor, der 
ein fur die Kurbelwellenstellung representatives Signal 
abgibt und eine Auswerteeinrichtung, die das druck- 
proportionale Ausgangssignal zum Kurbelwellenwin- 
kel in Bezug setzt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
gemessene Druckverlauf in einem vorgebbaren Kur- 
belwellenwinkelintervall mit wenigstens einem unter 
Beriicksichtigung von thermodynamischen Zusam- 
menhangen berechneten, in der Auswerteeinrichtung 
abgespeicherten Druckverlauf verglichen wird und aus 
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dem Vergleichsergebnis der Spritzbeginn oder die Ver- 
brennungslagc crkannl wird, wcnn das Vergleichser- 
gebnis einen vorgebbaren Schwellwert erreicht. 

2. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB in jedem Zy Under der 5 
Brennkraftmaschine ein Zylinderdrucksensor angeord- 
net. isL und die Ausgangssignale iiber einen Multiplexer 
21 dem Mikroprozessor 23 der Auswerteeinrichtung 
zugefuhrt werden, wobei die Auswerteeinrichtung das 
Sleuergeral 19 der Brennkraftmaschine ist. 10 

3. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkraftmaschine 
ein Dieselmotor ist, bei dem Kraftstoff direkt in den 
Zylinder eingespritzt wird. 

4. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 15 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
berechnete und abgespeicherte Druckverlauf unter Be- 
riicksichtigung einer polytropen Zustandsanderung er- 
mittelt wird. 

5. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 20 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
DifTerenz zwischen dem gemessenen Druckverlauf und 
dem berechneten Druckverlauf iiber einen vorgebbaren 
Bereich aufsuinmiert oder aufintegriert wird und die 
Summe oder das Integral mit einem vorgebbaren 25 
Schwellwert verglichen wird und bei Erreichen des 
Schwellwertes auf Spritzbeginn erkannt wird. 

6. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz zwischen 
dem gemessenen Brennraumdruckverlauf und dem be- 30 
rechneten Brennraumdruckverlauf solange aufinte- 
griert wird, bis das Integral einen vorgebbaren 
Schwellwert erreicht und bei Erreichen des Schwell- 
wertes Aufspritzbeginn erkannt wird. 

7. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 35 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
ermittelte Spritzbeginn und/oder die ermittelte Ver- 
brennungslage bei der Regelung der Brennkraftma- 
schine beriicksichtigt wird und jeweils als Ist- Wert fur 
die Regelung dient. 40 

8. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
eine Lage der Verbrennung geregelt wird, wobei als Ist- 
groBe der Verbrennungsschwerpunkt verwendet wird 
und als StellgroBe der Einspritzzeitpunkt. 45 

9. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbrennungslage er- 
mittelt wird durch Aufintegrieren aller Differenzen in 
einem vorgebbaren Kurbelwellenwinkelintervall und 
als Verbrennungsschwerpunkt die Lage von 50% des 50 
Integralwertes gewahlt wird. 

10. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach erkanntem Spritzbeginn die Signalerfassung auf 
Null zuruckgestellt wird. 55 
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